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摘要 :以 固体 间 验 二 胺 、 硫 氟 酸 钾 及 乌 洛 托 品 为 原料 研制 了 一 种 新 型 固体 复合 型 缓 蚀 剂 , 并 利用 静态 失重 法 、 
Tafel 极 化 曲线 、 电 化 学 阻抗 研究 了 其 在 10%HCI 溶 液 、.10%HSO, 溶 液 .10%HNO: 溶 液 中 对 20 碳 钢 的 缓 蚀 行 
为 。 结 果 表 明 , 在 上 述 3 种 酸 溶液 中 , 添加 0.5% 的 新 型 固体 复合 型 缓 蚀 剂 即 可 使 20 碳 钢 的 缓 蚀 率 全 部 达到 
80% 以 上 ,其 中 在 10%HNO; 溶 液 中 ,20 碳 钢 的 缓 刨 率 可 以 达到 99.1%。Tafel 极 化 曲线 及 电化 学 阻抗 也 表明 该 
缓 蚀 剂 的 加 入 显著 地 抑制 了 20 碳 钢 在 酸 溶液 中 的 腐蚀 速率 , 说 明 该 缓 蚀 剂 能 够 在 20 碳 钢 的 表面 形成 缓 蚀 性 
能 优良 的 保护 膜 。 
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Corrosion Inhibition Performance of a New Solid Compound 
Inhibitor for 20 Carbon Steel in Pickling Solutions 
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China; 
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Abstract: A new solid compound inhibitor was prepared using solid 1,3-benzendiamine, potassium 
thiocyanate and methenamine as main raw materials. The corrosion inhibition behavior of the inhib- 
itor for 20 carbon steel in pickling solutions (10% hydrochloric acid, 10% sulfuric acid and 10% ni- 
tric acid) were studied by static mass loss method, Tafel polarization curves and EIS test. The re- 
sults show that with a dose 0.5% of the inhibitor the corrosion inhibition efficiencies for 20 carbon 
steel are all higher than 80% in the above-mentioned three acid solutions, among them the highest 
is 99.1% for the steel in 10% nitric acid. Results of Tafel polarization curves and EIS measurement 
show that the addition of the inhibitor can significantly reduce the corrosion rate of 20 carbon steel, 
which demonstrated the new inhibitor could form a film with excellent corrosion protectiveness on 
the surface of 20 carbon steel. 
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在 工业 清洗 的 过 程 中 ,金属 的 快速 腐蚀 "给 人 
们 的 生产 带 来 了 巨大 的 经 济 损失 和 间接 事故 , 抑制 
或 防止 金属 的 腐蚀 已 成 为 人 们 关注 的 热点 和 研究 的 
重点 9。 而 化 工 部 化 工 机 械 研 究 院 在 80 年代 研 发 
的 复合 型 Lan-5 酸 洗 绥 蚀 剂 , 由 于 性 能 优良 , 目前 仍 
广泛 的 应 用 于 多 个 领域 的 设备 清洗 9。Lan-5 酸 洗 
缓 蚀 剂 是 由 3 种 化 学 物质 按 一 定 比例 复 配 而 成 的 ， 
工业 上 常用 的 质量 比例 是 硫 氰 酸 钾 : 茶 胺 : 乌 洛 托 品 
为 1:2:3, 其 中 硫 氰 酸 钾 、 乌 洛 托 品 是 固体 ,按照 1:3 
的 比例 配制 成 A 剂 ,液态 葵 胶 作为 B 剂 ,使 用 时 要 按 
规定 比例 加 入 到 一 定 体积 的 酸 液 腐蚀 介质 中 。 目 前 
市 场 上 的 lan-5 绥 蚀 剂 产品 仍 采 用 传统 的 配方 , 即 固 
液 双 剂 ,给 运输 带 了 一 定 的 麻烦 , 且 在 使 用 时 需要 A 
剂 与 B 剂 分 别 换算 搭配 使 用 , 费 工 费力 ,工业 应 用 极 
为 不 便 巾 。 本 文 针 对 传统 lan-5 酸 洗 缓 蚀 剂 的 不 足 ， 
在 固定 其 固体 组 分 硫 握 酸 钊 和 乌 洛 托 品 的 基础 上 ， 
通过 搭配 固体 组 分 间 葵 二 胺 替代 液体 葵 胶 来 制备 一 
种 新 型 固体 复合 酸 洗 缓 蚀 剂 ,并 研究 了 新 型 固体 复 
合 缓 蚀 剂 对 最 常见 的 金属 材质 20 碳 钢 在 常见 酸 洗 
液 (10%HCI、10%HbSOs; 及 10%HNO; 溶 液 ) 中 的 绥 蚀 
性 能 及 电化 学 行为 。 
2 实验 方法 
基 材 为 市 售 20 碳 钢 腐蚀 挂 片 ,分别 经 360, 600， 
800, 1000 号 砂纸 逐 级 打磨 后 ,再 依次 用 共 饮 水、 丙 
酮 .无 水 乙醇 常温 清洗 并 干燥 后 备用 。 
将 硫 氰 酸 钾 和 乌 洛 托 品 按照 质量 比 1:3 的 比 称 
量 若干 克 , 放 入 研 钵 中 研 细 成 粉末 ,作为 固定 组 分 A 
装 入 封口 袋 中 , 贴 上 标签 , 备用 ; 把 间 葵 二 胺 用 同样 
方法 研 细 , 作为 变动 组 分 来 验证 其 对 碳 钢 材质 的 组 
蚀 性 能 。 
恒温 40 的 条 件 下 ,将 20 碳 钢 腐 蚀 挂 片 放 入 
含 不 同 浓 度 新 型 固体 复合 组 蚀 剂 的 酸 洗 液 (10% 
HCL 10%HSO: 及 10%HNO 中 浸泡 ,每 个 实验 均 3 
个 平行 样 ;浸泡 一 定时 间 (10%HCI 溶 液 , 浸泡 时 间 
4h; 10%HSO, 溶 液 ,浸泡 时 间 2 h; 10%HNO: 溶 液 ， 
浸泡 时 间 30 min) 后 ,取出 试 样 ,依次 用 蒸馏 水 、 酒 精 
和 丙酮 清洗 , 冷 干 后 称 重 。 按 公式 wu= ev 计算 20 碳 
钢 挂 片 的 腐蚀 速率 , 式 中 : 为 腐蚀 速率 ,g.m?.h 
和 A 为 腐蚀 失重 实验 前 后 试 样 的 质量 差 , g; S 为 试 样 
的 表 观 面积 ,m2; {为 浸泡 实验 时 间 ,h。 
新 型 固体 复合 缓 蚀 剂 对 20 碳 钢 在 不 同 介质 中 
的 绥 蚀 率 计 算 如 下 : 

Fl% = -一 x 100% (1) 


0 


二 


式 中 , vi, w 分 别 为 碳 钢 腐 蚀 挂 片 在 添加 缓 蚀 剂 及 空 
白 溶液 下 的 腐蚀 速率 ,gm*h'。 

采用 CHI660E 电化 学 工作 站 进行 极 化 曲线 及 电 
化 学 阻抗 测量 , 工作 电极 为 碳 钢 (测试 面积 为 1 cm?)， 
参 比 电极 为 饱和 甘 录 电极 ,辅助 电极 为 铂 电极 。 
其 扫描 速度 为 0.01 mV/s, 电位 扫描 范围 为 -1.2~ 
+1.2 mV。 电 化 学 阻抗 谱 测试 频率 为 10~10? Hz。 
采用 S-3400 型 扫描 电镜 (SEM) 观察 20 碳 钢 经 酸 洗 
后 的 微观 形 貌 , 场 加 速 电压 为 20 kV。 
3 结果 与 讨论 
3.1 10%HCI 溶液 中 新 型 固体 复合 缓 蚀 剂 对 20 碳 钢 

的 缓 蚀 性 能 

从 表 1 可 以 看 出 , 与 空白 溶液 相 比 ,仅仅 加 入 
0.3% 的 固定 组 分 A ( 硫 握 酸 钾 : 乌 洛 托 品 =1:3) 后 ， 
20 碳 钢 腐蚀 挂 片 在 10%HCI 溶 液 中 的 腐蚀 速率 下 降 
明显 , 绥 蚀 率 可 以 达到 65.5%。 此 时 ,在 保持 固定 组 
分 A 添加 量 不 变 的 情况 下 , 逐渐 增加 变动 组 分 间 茶 
二 胶 的 加 入 量 ,20 碳 钢 腐蚀 挂 片 在 10%HCI 溶 液 中 
的 腐蚀 速率 逐渐 下 降 , 绥 蚀 率 逐渐 上 升 , 当 其 加 入 量 
为 0.2% 时 , 20 碳 钢 腐蚀 挂 片 在 10%HCI 游 液 中 的 腐 
蚀 速 率 近 似 最 小 , 复合 缓 蚀 剂 的 缓 蚀 率 达 到 了 
80.5%, 再 继续 增加 间 薪 二 腕 时 ,组 蚀 率 变化 不 大 。 
这 表明 当 新 型 固体 复合 缓 蚀 剂 的 总 加 入 量 达到 
0.5% 时 ,就 能 在 碳 钢 挂 片 表面 形成 较为 完整 的 保护 
膜 , 组 蚀 作用 明显 。 
3.2 10% 了 HSO, 溶 液 中 新 型 固体 复合 缓 蚀 剂 对 20 碳 钢 

的 缓 蚀 性 能 

从 表 2 可 以 看 出 , 若 仅 仅 加 入 0.3% 的 固定 组 分 
A ( 硫 氟 酸 钾 : 乌 洛 托 品 =1:3), 20 碳 钢 腐 蚀 挂 片 在 
10%H2SOs 溶 液 中 的 腐蚀 速率 仍 较 大 ,固定 组 分 对 磋 
钢 在 10%HSO: 溶 液 中 的 绥 蚀 性 能 不 明显 , 缓 蚀 率 只 
能 达到 39.8%。 此 时 ,在 保持 固定 组 分 A 添 加 量 为 


表 1 新 型 固体 复合 缓 蚀 剂 在 10%HCI 溶液 中 对 20 碳 
钢 的 缓 蚀 性 能 
Table 1 Corrosion inhibition performance of the new 
solid compound inhibitor on the 20 carbon 
steel in 10% HCI solution 


A/% M-phenylenediamine /% v/g:(m"*h)’ EI/% 


0 0 32.8 和 
0.3 0 11.3 65.5 
0.3 0.10 8.1 19:3 
0.3 0.15 7.0 78.7 
0.3 0.20 6.4 80.5 
0.3 0.25 6.1 81.4 
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0.3% 的 情况 下 , 逐渐 增加 间 葵 二 胺 的 加 入 量 , 碳 钢 
腐蚀 挂 片 在 10%HSO, 浴 液 中 的 腐蚀 速率 下 降 明 显 ， 
当 间 茶 二 胺 的 加 入 量 为 0.15% 时 , 碳 钢 腐蚀 挂 片 在 
10%HSO: 深 液 中 的 腐蚀 速率 近似 最 小 , 复合 缓 蚀 剂 
的 缓 蚀 率 达到 了 92.3%, 这 也 说 明 间 茶 二 胺 与 固定 
组 分 A ( 硫 氰 酸 甸 、 乌 洛 托 品 ) 有 着 较 明 显 的 协同 组 
蚀 效应 。 在 10%HSO, 溶 液 中 , 当 新 型 固体 复合 缓 蚀 
剂 的 总 加 入 量 达 到 0.45% 时 , 就 能 够 获得 令 人 满意 的 
缓 蚀 效果 , 因而 针对 20 碳 钢材 质 来 说 , 新 型 固体 复合 
缓 蚀 剂 作为 HSO, 论 液 的 酸 洗 缓 蚀 剂 是 可 行 的 。 
3.3 10%HNO; 溶 液 中 新 型 固体 复合 缓 蚀 剂 对 20 碳 钢 
的 缓 蚀 性 能 

从 表 3 可 以 看 出 , 碳 钢 在 10%HNO; 空 白 溶液 中 
的 腐蚀 速率 非常 快 , 加 入 0.3% 的 固定 组 分 A ( 硫 氟 
酸 钾 : 乌 洛 托 品 =1:3) 后 ,20 碳 钢 腐蚀 挂 片 在 10% 
HNO; 溶 液 中 的 腐蚀 速率 明显 降低 ,但 腐蚀 速率 仍 为 
132.8 g. mh 对 20 碳 钢材 质 的 腐蚀 仍 较 为 严 
三 。 此 时 ,在 保持 固定 组 分 A 添 加 量 为 0.3% 的 情况 
下 , 当 间 葵 二 胺 的 加 入 量 为 0.1% 时 , 碳 钢 腐蚀 挂 片 
在 10%HNO; 溶 液 中 的 腐蚀 速率 急剧 下 降 , 新 型 固体 

表 2 新 型 固体 复合 缓 蚀 剂 在 10% 了 H2SO, 溶 液 中 对 20 碳 
钢 的 缓 蚀 性 能 


Table 2 Corrosion inhibition performance of the new 


Hm 


solid compound inhibitor on the 20 carbon 
steel in 10% HSO, solution 


A/% M-phenylenediamine /% v/g:(m*h)’ EI/% 


0 0 55.7 一 
0.3 0 33.5 39.8 
0.3 0.10 20.8 62.6 
0.3 0.15 4.3 92.3 
0.3 0.20 3.7 93.4 
0.3 0.25 2.8 94.9 

表 3 新 型 固体 复合 缓 蚀 剂 在 10%HNO: 溶 液 中 对 20 碳 
钢 的 缓 蚀 性 能 


Table 3 Corrosion inhibition performance of the new 
solid compound inhibitor on the 20 carbon 
steel in 10%HNO: solution 


A/% M-phenylenediamine /1% v/g:(m™h)' EI/% 


0 0 599.4 
0.3 0 132.8 77.8 
0.3 0.10 11.2 98.1 
0.3 0.15 5.6 99.1 
0.3 0.20 4.5 99.2 
0.3 0.25 3.8 99.4 


复合 缓 刨 剂 的 缓 蚀 率 达到 了 98.1%, 这 说 明 间 葵 二 
胺 与 固定 组 分 A ( 硫 氰 酸 钾 、 乌 洛 托 品 ) 搭配 ,对 于 
20 碳 钢材 质 在 10%HNO: 溶 液 中 有 着 优良 的 组 蚀 性 
能 , 其 作为 HNO; 溶 液 的 酸 洗 缓 蚀 剂 是 可 行 的 。 

经 过 3 种 酸 洗 液 对 20 碳 钢 腐蚀 挂 片 的 腐蚀 失重 
实验 结果 进行 分 析 , 初步 确定 了 新 型 固体 复合 缓 蚀 剂 
适宜 的 添加 量 为 0.45%, 在 此 添加 量 的 基础 上 , 适宜 
的 配方 组 合 为 硫 氰 酸 钾 : 间 茶 二 胺 : 乌 洛 托 品 =1:2:3 
(质量 比 ), 并 以 此 添加 量 及 配 比 与 市 售 的 Lan-5 绥 蚀 
剂 进行 缓 蚀 性 能 对 比 ,结果 见 表 4。 

从 图 4 可 以 看 出 ,在 相同 的 酸 液 介 质 和 相同 的 
添加 量 条 件 下 , 新 型 复合 绥 蚀 剂 的 缓 蚀 率 与 市 售 
Lan-5 绥 蚀 剂 的 缓 蚀 性 能 基本 相当 , 这 说 明 使 用 固体 
间 茶 二 胺 代替 液体 茶 胺 来 制备 新 型 固体 复合 缓 蚀 剂 
是 可 行 的 。 

3.4 Tafel 曲线 分 析 

3.4.1 20 碳 钢 在 10%HC1 溶 液 中 的 Tafel 曲线 

从 图 1 可 以 看 出 ,在 10%HCI1 空 白 溶液 中 ,20 碳 
钢 的 自 腐蚀 电流 密度 Ke=0.063 mA/nm2; 在 添加 
0.25% 的 新 型 固体 复合 缓 蚀 剂 后 , 碳 钢 材质 的 自 腐 
蚀 电 流 密度 明显 变 小 , Ke=0.025 mA/cm’; 继续 增 大 
复合 缓 蚀 剂 的 量 至 0.5%, 此 时 碳 钢 的 自 腐蚀 电流 密 
度 降 到 天 =0.011 mA/em。 这 说 明 碳 钢材 质 在 新 型 
固体 复合 绥 蚀 剂 的 作用 下 , 其 腐蚀 速度 明显 下 降 , 碳 
钢 在 10%HC1 溶 液 中 的 腐蚀 较 大 程度 被 抑制 。 

3.4.2 20 碳 钢 在 10%HsSOs 溶 液 中 的 Tafel 曲线 

从 上 图 可 以 看 出 ,在 10%HSO; 空 白 溶液 中 ,20 
碳 钢 的 天 =0.032 mA/cm”, 加 入 0.25% 复 合 缓 蚀 剂 后 ， 
20 碳 钢 在 10%HSO: 洲 液 中 的 Ker 从 0.032 mA/cnm 下 
降 到 了 0.015 mA/cm, 继续 增 大 复合 绥 蚀 剂 的 添加 
量 , 20 碳 钢 在 10%HSO: 溶 液 中 的 有 继续 下 降 , 减 小 
到 0.0089 mA/em, 这 说 明 由 于 新 型 固体 复合 绥 蚀 剂 
的 组 蚀 作用 ,可 在 碳 钢材 质 表 面 形成 致密 的 吸附 层 ， 
较 大 程度 地 抑制 了 HSO, 溶 液 对 20 碳 钢 的 腐蚀 。 

3.4.3 20 碳 钢 在 10%HNO; 溶 液 中 的 Tafel 曲线 

HNO; 作 为 一 种 氧化 性 酸 , 对 于 一 些 缓 蚀 剂 成 分 


表 4 新 型 固体 复合 缓 蚀 剂 与 Lan-5 缓 蚀 剂 性 能 对 比 


Table 4 Corrosion inhibition performance comparison 


of the new solid compound inhibitor and the 
Lan-$s inhibitor 


Corrosive media ElI% of Lan-5 EI% of new inhibitor 


10%HC1 80.2% 78.7% 
10%0H2SO， 91.4% 92.3% 
10%HNO; 98.9% 99.1% 
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会 产生 氧化 作用 而 使 之 分 解 , 其 3 


从 图 3 可 以 看 出 ,与 10%HNO; 空 白 溶液 相 比 ,加 入 


从 外 


加、 
~ 


E 失 去 缓 蚀 作 用 


0.25% 的 新 型 固体 复合 缓 刨 剂 后 ,20 碳 钢 的 自 腐蚀 
电流 密度 由 0.048 mA/cnr 减 少 到 0.019 mA/cm, 腐 


蚀 电 流 密度 明显 减 小 。 继 续 增加 新 型 固体 复合 绥 蚀 
剂 的 量 至 0.3%, 20 碳 钢 在 10%HNO; 溶 液 中 


的 自 腐 


刨 电 流 密度 ,下降 到 0.015 A/cm’, 表明 新 型 固体 复 
合 缓 蚀 剂 对 于 抑制 碳 钢 材质 在 HNO; 溶 液 中 的 腐蚀 
是 可 行 的 。 

3.5 电化 学 阻抗 谱 


缓 刨 剂 后 酸 液 中 的 电化 学 阻抗 谱 见 图 4, 其 


20 矶 钢 挂 片 在 酸 液 空白 和 添加 新 型 固 


体 复合 
等 效 电 


路 可 用 图 5 来 表示 ,将 电化 学 阻抗 数据 按照 图 5 所 示 
的 等 效 电路 进行 拟 合 , 得 到 的 拟 合 参数 见 表 5。 
从 图 4 可 以 看 出 :与 空白 酸 溶液 相 比 ,添加 0.5% 


新 型 固体 复合 缓 蚀 剂 后 , 20 碳 钢 在 10%HCI、10% 
-2 
109% HCL 
3| z 
4. 
[5 
< 0.25% new inhibitor+ 
nr 10% HC 
-6 上 
0.5% new inhibitor+ 
-7 10% HCl 
1 | 上 1 上 1 


| 
-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -02 0.0 0.2 
El/V 


1 20 碳 钢 在 10%HC1 溶 液 中 的 Tafel 曲线 


0.4 


Fig.1 Tafel curves of the 20 carbon steel in 10% HCl 


solution 


10% H,SO， 


-5 上 0.25% new inhibitor+ 


lg (//A-cm’) 


10% H,50, 
-6 上 
7 0.5% new inhibitor+ 
i 10%H,so, 
-8 1 1 1 1 1 1 


E/V 


2 20 碳 钢 在 10%HSO, 溶 液 中 的 Tafel 曲 线 


Fig.2 Tafel curves of the 20 carbon steel in 10% H;SOs 


solution 


HE 科学 与 防护 技术 


HSO, 及 5%HNO， 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


27 卷 


溶液 中 的 容 抗 弧 曲 率 半径 均 明 显 


增 大 , 腐蚀 速率 减 小 ,其 中 在 10%HSO, 溶 液 中 碳 钢 


的 容 抗 弧 曲 率 半 


径 最 大 , 10%HNO; 溶 液 中 次 之 ， 


10%HCIl 中 20 碳 和 名 
添加 0.5% 新 型 固 


由 的 容 抗 弧 曲 率 半 径 最 小 ,这 说 明 
本 复 合 缓 蚀 剂 后 , 碳 钢 材质 在 10% 


酸 液 中 的 腐蚀 速率 为 :10%HSO,<10%HNO:<10% 
HCl 其 结果 与 静态 失重 法 测试 的 结果 相符 。 
明 随 着 新 型 固体 复合 缓 蚀 剂 的 加 入 , 可 使 碳 钢材 质 
的 耐 腐蚀 能 力 增强 ,新 型 固体 复合 绥 蚀 剂 可 以 在 碳 
钢材 质 的 表面 形成 致密 的 保护 膜 从 而 达到 减 绥 酸 洗 


这 表 


液 对 碳 钢 表 面 的 腐蚀 。 
0.5% new inhibitor+ 
2 10% HNO, 
a 
和 人 10% HNO 
[5 
2 
SS -5r 
-bp 0.25% new inhibitor+ 
10% HNO, 
-6 上 
= 小 


-1.0 -0.8 -0.6 -04 -0.2 00 02 0.4 


E/V 


图 3 20 碳 钢 在 10%HNO; 溶 液 中 的 Tafel 曲线 


Fig.3 Tafel curv 
solution 
900 


es of the 20 carbon steel in 10% HNO,; 


800 上 


-了 /Qcm 


10% H,SO,+0.5% newinhibitor -uv 


查 图 | 
6 机 ownso, 


> 


4 @ 
和 
TY ， 一 从 
Ye 一 10% HNO,+0.5% new inhibitor 
0 一 一 一 一 
AAA 4 一 4 一 4 人 4 
109% HCI+0.5% new inhibitor 


10% HCI 
Ca 
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人 
及 ./ Qcm 


4 20 碳 钢 在 10%HCIL10%HSO, 和 10%HNO:; 溶 液 中 
的 电化 学 阻抗 谱 
Fig.4 EIS of the 20 carbon steel in 10%HC1， 10% H2SO， 
and 10%HNO: solution 


RR CPE 
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图 5 等 效 电路 


Fig.S Equivalent circuit 
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< RN RN 


图 6 添加 新 型 固体 复合 缓 蚀 剂 前 后 20 碳 钢 试 样 的 SEM 像 


Fig.6 SEM micrographs of 20 carbon steel before and after adding a new solid compound inhibitor: (a) 10% HNO; (2 h)， 
(b) 10%H2SO4 (48 hb), (c) 10%HCI1 (48 h), (d) 10% HNO;+ 0.5% new inhibitor (2 h), (e) 10%H2SO4+0.5% new in- 


hibitor (48 h), (f) 10% HCLH0.5% new inhibitor (48 h) 


在 上 述 等 效 电路 中 , R 为 电解 质 溶液 电阻 ,RR 
为 金属 电极 极 化 电阻 , CPE 为 常 相 位 角 元 件 。 由 拟 
合 数据 可 知 :添加 新 型 固体 复合 缓 蚀 剂 可 以 明显 抑 
制 20 碳 钢 在 3 种 溶液 中 的 腐蚀 。 在 不 添加 新 型 固 
体 复 合 绥 蚀 剂 的 10%HNO; 空 白 溶液 中 , 20 碳 钢 的 金 
属 电极 极 化 电阻 访 为 52.6 Q.cm, 同样 的 ,在 不 添加 
新 型 固体 复合 缓 蚀 剂 的 10%H2SOs 空 白 溶液 及 10% 
HC1 空 白 溶液 中 ,20 碳 钢 的 金属 电极 极 化 电阻 R 分 
别 为 160.1 和 192.5 .cm2, 它们 的 电阻 值 相对 都 比较 
小 , 这 说 明 20 碳 钢 在 10% 常 见 酸 的 空白 溶液 中 无 法 
形成 致密 的 表面 膜 , 电 荷 迁 移 所 受到 的 阻力 很 小 ,20 
碳 钢材 质 的 腐蚀 速率 比较 大 。 在 上 述 3 种 酸 溶液 中 
分 别 加 入 0.5% 新 型 固体 复合 组 蚀 剂 后 , 20 碳 钢 材质 
的 金属 电极 极 化 电阻 忆 均 明显 增 大 , 分别 达 到 
680.6、1109 和 460.2 Q.cm, 这 说 明 新 型 固体 复合 组 
蚀 剂 可 以 较 好 的 在 20 碳 钢材 质 表面 形成 致密 保护 
膜 而 达到 隔离 腐蚀 性 离子 的 目的 。 
3.6 扫描 电镜 分 析 

图 6 分 别 为 20 碳 钢 在 3 种 溶液 中 浸泡 一 段 时 间 
后 表面 膜 层 放大 130 倍 的 SEM 像 。 经 空白 酸 液 腐 蚀 
后 的 试 样 分 别 见 图 6a~c, 从 中 可 以 看 出 它们 的 表面 
都 变 得 较为 粗糙 , 腐蚀 实验 前 砂纸 打磨 的 纹路 已 模 
糊 不 清 , 这 说 明 20 碳 钢 在 空白 酸 液 中 的 腐蚀 极为 严 
重 。 而 添加 0.5% 新 型 固体 复合 缓 蚀 剂 后 的 20 碳 钢 
材质 表面 形 貌 见 图 6d~f, 可 以 看 出 20 碳 钢 试 样 的 表 
面 基 本 平整 , 腐蚀 实验 前 砂纸 打磨 的 纹路 仍 清晰 可 
见 , 这 说 明 新 型 固体 复合 缓 蚀 剂 可 以 有 效 的 抑制 20 


一 SS 


碳 钢 在 10%HNO:,、10%HSO, 和 10%HCL 中 的 腐蚀 。 
4 结论 
(1) 静态 失重 结果 表明 , 分别 向 10%HCI 深 液 、 
10%HSO, 溶 液 、10%HNO: 溶 液 中 加 入 0.3% 硫 氰 酸 
钾 和 乌 洛 托 品 复合 物 (质量 比 1:3) 及 0.15% 间 茶 二 
胺 ,20 碳 钢 挂 片 的 缓 蚀 率 分 别 达 到 78.7%、92.3% 及 
99.1%, 这 说 明 间 茶 二 胺 与 硫 氰 酸 钾 及 乌 洛 托 品 复 
合 物 搭配 对 20 碳 钢 有 较 好 的 缓 蚀 性 能 ,适宜 的 新 型 
固体 复合 缓 蚀 剂 配方 (质量 比 ) 为 : 硫 氰 酸 钾 : 间 茶 
二 胺 : 乌 洛 托 品 =1:2:3。 
(2) 电化 学 实验 表明 ,新 型 固体 复合 缓 蚀 剂 的 加 
入 可 以 有 效 地 减缓 20 碳 钢 被 腐蚀 的 速率 。 其 中 ， 
Tafel 极 化 曲线 表明 加 入 新 型 固体 复合 缓 蚀 剂 后 , 20 
碳 钢 挂 片 在 10%HCIl、10%H;SO; 和 10%HNO; 溶 液 中 
的 腐蚀 电流 均 明 显 降低 ; 同时 , 电化 学 阻抗 结果 也 表 
明 在 新 型 固体 复合 缓 蚀 剂 的 缓 蚀 作 用 下 ,20 碳 钢 电 
极 的 极 化 电阻 增加 明显 , 这 说 明 新 型 固体 复合 绥 蚀 
剂 能 够 在 20 碳 钢 表面 形成 缓 蚀 性 能 优良 的 保护 膜 ， 
因而 , 其 作为 20 碳 钢材 质 的 酸 洗 绥 蚀 剂 是 可 行 的 。 
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